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図5．10：ポストアニール処理後のIDT／ZnO／z－cut　LiNbO3‡薄造SAWフィルターのピーク周
波数の温度依存性
表5．4：ポストアニール処理後のIDT／ZnO／z－cut　LiNbO3‡善造のSAWフィルターの温度特性
Zn．O膜厚　測定周波数（0°C）挿入損失（0°C）
　δ（nm）　　　　　　（MHz）　　　　　　（dB）
周波数変化率
　　（kHz／°C）
　0
600
600
800
24．78
24．62
45．69
24．72
一59．6
－41．0
－42．0
－39．0
一3．56
－3．88
－6．88
－3．73
ZnO膜厚
　δ（nm）
温度係数　周波数最大誤差　温度測定最大誤差
（ppm／°C）　　　　　　（kHz）　　　　　　　（°C）
　0
600
600
800
一144
－158
－151
－151
　7．39
　3．12
　6．76
－6．81
　2．1
　0．8
　1．0
－1．8
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　ZnO膜厚δが800　nm（δ＝800）のポストアニール処理後のSAWフィルターにおいても同
様の周波数特性とその温度依存性が確認できた．このSAWフィルターの場合は，0°Cにおい
て中心周波数は24．72MHzで，挿入損失は一39　dBであった．
　次に，図5．8（1）のピークの約2倍の周波数にある高調波（第4章4．3節，図4．7（III））を用
い，測定周波数を上げた場合の中心周波数の温度依存性を調べた．図5．9にδ＝600のポストア
ニール処理後のZnO薄膜上のS．AWフィルターの挿入損失の周波数温度依存性を示す．測定周
波数は，40MHzから50　MHzまでとし，基板温度は，－20．0°G，0°C，20．0°Cである．
　このピークの周波数および挿入損失の値は，基板温度0°Cにおいて45．69MHzおよび一42　dB
であった．基板の基板温度を一20．0°Cへ変化させたとき，挿入損失が極大となる周波数が∫oが
45．83MHzとなり，挿入損失の値は，－43　dBとなることがわかった．一方，基板温度を20．0°C
へ変化させたとき，SAWフィルターの周波数特性は，中心周波数∫oが45．57　MHzとなり，低周
波数側ヘシフトし，挿入損失が一41．5dBとなることが確認できた．
　図5．10にIDT／2－cut　LiNbO3構造のSAWブイルター（図5．6（IV））およびδ＝600および
δ＝800のポストアニール処理後のIDT／ZnO／z－cut　LiNbO3‡蕃造のSAWフィルターのピーク
周波数の温度依存性を示す．
　膜厚δ＝600nmのポストアニール処理後のZnO薄膜上のSAWフィルターのピーク周波数
∫＝24．62MHz（－0．1°C）の変化率は，－3．88　kHz／°C，温度係数αは，一指8　ppm／°Cであり，
δ＝800のSAWフィルターのピーク周波数∫＝24．72　MHz（0°C）の変化率は一3．73　kHz／°C，
温度係数αは，－151ppm／°Cであった．また，δ＝600のSAWフィルターのピーク周波数
∫＝45．69MHz（0°C）の変化率は一6．88　kHz／°C，温度係数αは，－151　ppm／°Cであった．な
お，δ＝0のピークの周波数の変化率は，⊃．56kHz／°Gであり，温度係数αは，－144　ppm／°C
であった．成膜後のZnO薄膜上のSAWフィルターの通過帯域の中心周波数の変化率はZnO
薄膜の膜厚が増加すると減少していたが，ポストアニール処理したZnO薄膜では，　ZnOの影響
によりピーク周波数の変化率および温度係数が大きくなる．これは，ZnO薄膜の配向性および
構造の違いによるものと思われる．成膜後のZnO薄膜は，　c軸配向性が弱く，層状の構造をし
ていた．このため，z－cut　LiNbO3基板に対する密着性が低いと思われるので，　ZnO自体の温度
依存性を示しやすい傾向があると考えられる．一方，ポストアニール処理後のZnO薄膜は，強
いc軸配向を示しており，構造が均一で密度も高くなっていた．このため，z－cut　LiNbO3基板で
励起，伝搬するSAWの影響を強く受けるため，挿入損失の周波数特性で現れるピーク周波数は
z℃ut　LiNbO3基板とほぼ同じ周波数になり，ピーク周波数の温度依存性も比較的近い値になる
と考えられる．
　次に，ポストアニール処理後のZnO薄膜上のSAWフィルターの氷温域温度センサとしての
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精度を検討する．δ＝600のSAWフィルターのピーク∫＝24．62　MHz（－0．1°C）における近似
直線との最大誤差は3．12kHzであった．したがって，このピークを用いた時の温度検出精度は
最大誤差0．8°Cであった、また，δ＝800のSAWフィルターのピーク∫＝24．72　MHz（0°C）
では，最大誤差は一6．81kHzであり，温度検出精度は最大誤差一1．8°Gであった．温度測定に
∫＝45．69MHz（0°C）の高い周波数を用いた場合は，周波数の最大誤差6．76　kHzであったの
で，温度測定における最大誤差は，1．0°Cであった．
　IDT／z－cut　LiNbO3構造とポストアニール処理後のIDT／ZnO／z－cut　LiNbO3構造のSAW
フィルターの∫＝24．6MHz付近のピークを用いたときの温度測定誤差の値を比較すると，挿
入損失の値により温度測定誤差が異なることがわかり，出力IDTに到達するSAWの信号強度
が大きいほど温度測定誤差が小さくなることがわかる．
　一方，周波数の異なる∫＝45．69MHz（0°C）を用いた場合は，周波数の誤差は比較的大きな
値であった．∫＝45．69MHz（0°C）のピークでは，減衰域の挿入損失の値（減衰量）に傾きがあ
り，この傾きが温度により変化したことが誤差を大きくした原因として考えられる（図5．9）．し
かし，ピークの変化率が大きくなったため温度測定誤差は小さな値となることがわかった．この
ことから，測定周波数を高周波数化することにより，温度測定精度が向上できることがわかる．
　以上の結果より，ZnO膜厚600　nm以上のZnO／z－cut　LiNbO3の圧電体2層構i造の基板を用
いることで，受信IDTに到達する信号強度が大きくなり，ノイズによる影響を軽減でき，測定精
度の向上が可能であることが確認できた．また，圧電体2層構造の基板を用いることで高調波
の挿入損失も改善ができ，高調波を用いた測定が可能となり，さらに温度測定精度改善の可能性
があることがわかった．
5．4．4　まとめ
　膜厚δ＝600nmおよび800　nmの成膜後のZnO薄膜上のSAWブイルターおよび同様の
膜厚のポストアニール処理後ZnO薄膜上のSAWフィルターの挿入損失周波数特性の温度依存
性を測定した．成膜後IDT／ZnO／z－cut　LiNbO3‡蒋造のSAWフィルターでは，周波数24．5　MHz
付近に現れる広い通過帯域の中心周波数の温度による変化率を求め，ポストアニール処理後の
IDT／ZnO／z℃ut　LiNbO3‡黄造のSAWフィルターでは，24．7　MHz付近に現れる帯域の狭いピー
クおよび高調波45．6MHzの帯域の狭いピークの挿入損失極大値を示す周波数の温度による変
化率を求めた．また，それぞれのSAWフィルターについて氷温域における温度センサとして，
温度検出精度の検討を行った．
　成膜後IDT／ZnO／z－cut　LiNbO3‡韓造のSAWブイルターの通過帯域の中心周波数の温度に
よる変化率は，約3．O　kHz／°Cであり，膜厚の増加に従い変化率が減少することを確認した．一
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方，ポストアニール処理後のIDT／ZnO／z－cut　LiNbO3‡薄造のSAWフィルターでは，変化率は
約3．7kHz／°Cであり，膜厚の影響はほとんど見られなかった．変化率の値および変化率の膜厚
依存性の違いはZnO薄膜の配向性と構造の違いによるものと考えられる．
　温度検出精度は，成膜後のZnO薄膜上のSAWフィルターでは，中心周波数の検出誤差が大き
くなったに対し，ポストアニール処理後のZIIO薄膜上のSAWフィルターでは，受信IDTに到
達する信号強度が大きくなり，また通過帯域の幅が狭くなることからピークの極大値の変動が検
出しやすく，良好な結果が得られた．また，ポストアニール処理後のZnO薄膜上のSAWフィル
ターでは，高調波ピークの挿入損失が改善されるため，高周波での測定が可能となり，ピーク周波
数の変化率を大幅に増加させることができ，温度測定精度の向上が期待できることがわかった．
5．5結言
　SAWの伝搬面の温度変化により伝搬速度の変化がおこることを利用し，　SAWフィルターの構
造によって温度が測定できることを示した．また，ZnO薄膜の膜厚および配向性の異なるSAW
フィルターを測定し，ZnO薄膜の周波数温度依存性に対する影響を検討した。
　2－cut　LiNbO3圧電基板上およびZnO／z－cut　LiNbO32層構造圧電基板上に作製したSAW
フィルターの通過帯域の中心周波数の変化は，すべて直線性を示しており，温度センサとして使
用できることが確認できた．成膜後のZnO薄膜上に作製したSAWフィルターでは，中心周波
数の変化率は膜厚に依存し，ZnO薄膜の膜厚が増加すると変化率は減少することが確認できた．
一方，真空中で500°C，1時間のポストアニール処理したZnO薄膜上に作製したSAWフィル
ターでは，中心周波数の変化率は増加したが，膜厚依存性は認められなかった．この違いは，ZnO
薄膜の配向性および構造の違いに起因するものと考えられる．また，高調波を用いることにより
高い周波数での測定が可能となり，ピーク周波数の変化率を大幅に増加させることができ，温度
測定精度の向上が期待できることがわかった．
　通過帯域の帯域幅の異なるSAWフィルターの周波数温度特性の比較により，通過帯域の帯域
幅により温度測定の誤差が変化することが確認でき，帯域幅が狭く中心周波数が容易に検出可能
な通過帯域の形状を持つSAWフィルターが望ましいことがわかった．また，通過帯域幅が狭く
挿入損失が異なるSAWフィルターの周波数温度特性の比較により，挿入損失の値により温度測
定の誤差が変化することを確認し，挿入損失の値を小さくするため，ポストアニール処理を行っ
たZnO膜厚600　n皿以上のZnO／z－cut　LiNbO3基板が挿入損失の改善と測定誤差の減少に有
効であることが確認できた、さらに，ポストアニール処理後のZnO薄膜上のSAWフィルター
では，高調波ピークの挿入損失が改善されるため，高周波での測定が可能となり，ピーク周波数
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本研究は，SAWフィルターの構造を利用した氷温域の面接触形温度センサを提案し，その基礎
特性の検証を行うことを目的とした．
　まず，SAWを励起，伝搬，検出する圧電体基板の条件を満足させるための圧電性基板として，
圧電体2層構造のZnO／z－cut　LiNbO3基板を作製し，　RFスパッタリング方によるZnO圧電
体薄膜の成膜条件の決定を行った．次に，試料の面積に対応した大型のIDTの作製するため，線
幅可変レーザービーム描画装置および温度補正を用いた水晶振動子実時間膜厚モニタ装置を試
作した．さらに，ZnO／z－cut　LiNbO3基板上にSAWフィルターを構成し，電気的特性および温
度依存性を明らかにし，この構造のSAWフィルターが面接触形氷温域温度センサとして使用可
能であることを示した。
　本章では，本研究で得られた成果を総括する．
（1）ZnO／LiNbO3基板の成膜条件について
　SAWフィルター構造の温度センサの高周波化と低損失化を行うための圧電体2層構造の
圧電性基板として，ZnO／LiNbO3基板を検討した．強いc軸配向膜を得るために，　RFスパッ
タリング装置を用いて，ガラス，y－cut　LiNbO3，128°∫otッーcut　LiNbO3，拾cut　LiNbO3および
z－cut　LiNbO3の5種類の基板上にZnO薄膜を成膜し，薄膜の表面，膜厚および配向性を確認
した。
　RFスパッタリング法を用い，Ar（80％）＋02（20％）の混合ガス雰囲気中，基板温度鞠＝330°C，
成膜速度10nm／minの成膜条件で，　z－cut　LiNbO3結晶上に成膜することにより，最も強いc軸
配向のZnO薄膜が得られることを明らかにした．また，成膜時間を長くすると，それに比例し
て膜厚が増加し，成膜時間60分以上で良好なc軸配向のZnO薄膜が得られることが確認でき
た．さらに，室温で成膜後のZnO薄膜では，膜の構造が層状になっていたが，ポストアニール処
理することにより配向性が向上し，膜の構造が均一な状態に変化することが確認できた．
（2）線幅可変レーザービーム描画装置について
　SAWフィルター構造を用いた面接触形氷温域温度センサを作製するため，大型IDT作製の
ための基礎技術であるフォトリゾグラフィー技術について検討し，線幅可変レーザービーム描画
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装置の試作および評価を行った．
　縮小露光法，密着露光法およびレーザービーム描画装置によりパターンを作製し評価した．そ
の結果，密着露光法およびレーザービーム描画装置によるパターン描画で良好な結果が得られ
た．レーザービーム描画装置では，ステッピングモータ駆動精密ステージを用いたベクタスキャ
ン方式によるパターン描画方法を提案し，さらに収差を有するレンズを用い，デフォーカスによ
る線幅可変機能を実現した．ベクタスキャン方式と線幅可変機能を用いた塗り潰し方法により，
描画時間が短縮出来ることを明らかにした．
（3）蒸着膜厚のモニタ制御装置について
　特性にばらつきのないSAWフィルター構造を用いた面接触形氷温域温度センサを作製する
ため，蒸着膜の膜厚制御技術について検討した．
　水晶振動子法を用いて蒸着中の膜厚を実時間でモニタする装置を試作した．膜厚モニタ装置
は，どのような装置でも使用可能とするため，膜厚情報を含む信号をレーザー光で転送する方式
とした．また，水晶振動子の温度補正のための特別な設備をなくすため，予め測定した水晶振動
子の温度変化のデータを用い，数値計算により温度による誤差を補正する方法を提案した．これ
らの方法を採用した水晶振動子膜厚モニタ装置により膜厚を制御した結果，3．0％の誤差率で
膜厚を制御できることを示した．
（4）SAWフィルターの電気的特性について
　mT／2－cuもLjNbO3構造のSAWフィルターとZnO膜厚の異なるIDT／ZnO／z－cut　LiNbO3
構造のSAWフィルターの周波数特性の測定を行い，　ZnO薄膜が周波数特性，　SAW伝搬速度お
よび挿入損失に及ぼす影響を検討した．
　ZnOを成膜後のZnO／z－cut　LiNbO3圧電性基板上にIDTを作製した，IDT／ZnO／z－cuもLiNbO3
構造のSAWフィルターでは，IDT／z－cut　LiNbO3構造のSAWフィルターで観測されたピークに
加え，明らかに異なる周波数に帯域幅の広い通過帯域が観測された．成膜後のZnO／2－cut　L輌NbO3
基板では，伝搬速度が5，400m／sのSAWが励振，伝搬し，併せて伝搬速度3，800　m／sのSAW
も励振，伝搬することを確認した．また，伝搬速度5，400m／sのSAWによる通過帯域の挿入損
失の値はZnO薄膜の膜厚に依存し，　ZnO薄膜の膜厚が600　nm以上のとき，明確な通過帯域を
形成することを明らかにした。
　また，真空中で500°C，1時間のポストアニール処理を行った　ZnO薄膜上の
IDT／ZnO／z－cut　LiNbO3構造のSAWフィルターでは，伝搬速度5，400　m／sのSAWに起因
する通過帯域が観測できず，伝搬速度3800m／sのSAWに起因するピークのみが観測されるこ
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とがわかった．これは，ZnO薄膜の配向性と膜の構造の違いによるものと思われる．このピー
クの挿入損失の値は，ZnO薄膜の膜厚に比例し，　ZnO膜厚の増加とともにSAWの励起効率が
改善され，膜厚600mn以上で高調波ピークの挿入損失の明確な改善が確認できた．この高調波
ピークを用いることで温度センサとしてのSAWフィルターの高周波化が期待できることを述
べた．
（5）SAWフィルターの温度依存性について
　SAWの伝搬面の温度変化により伝搬速度の変化がおこることを利用し，　SAWフィルターの構
造によって温度が測定できることを示した．また，ZnO薄膜の膜厚および配向性の異なるSAW
フィルターを測定し，ZnO薄膜の周波数温度依存性に対する影響を検討した．
　z－cut　LiNbO3圧電基板上およびZnO／z－cu七LiNbO32層構造圧電基板上に作製したSAW
フィルターの通過帯域の中心周波数の変化は，すべて直線性を示しており，温度センサとして使
用できることが確認できた．成膜後のZnO薄膜上に作製したSAWフィルターでは，中心周波
数の変化率は膜厚に依存し，ZnO薄膜の膜厚が増加すると変化率は減少することが確認できた．
一方，真空中で500°C，1時間のポストアニール処理したZnO薄膜上に作製したSAWフィル
ターでは，中心周波数の変化率は増加したが，膜厚依存性は認められなかった．この違いは，ZnO
薄膜の配向性および構造の違いに起因するものと考えられる．
　通過帯域の帯域幅の異なるSAWフィルターの周波数温度特性の比較により，通過帯域の帯域
幅により温度測定の誤差が変化することが確認でき，帯域幅が狭く中心周波数が容易に検出可能
な通過帯域の形状を持つSAWフィルターが望ましいことがわかった．また，通過帯域幅が狭く
挿入損失が異なるSAWフィルターの周波数温度特性の比較により，挿入損失の値により温度測
定の誤差が変化することを確認し，挿入損失の値を小さくするため，ポストアニール処理を行っ
たznO膜厚600　nm以上のznO／z－cut　LiNbO3基板が挿入損失の改善と測定誤差の減少に有
効であることが確認できた．
　本研究の結果より，膜厚600nm以上のZnO薄膜を真空中で500°C，1時間ポストアニール
処理したZnO薄膜上に構成したIDT／ZnO／z－cut　LiNbO3‡善造のSAWフィルターは，氷温域
の面接触形温度センサとして使用可能であることが確認、できた．本研究に用いたSAWフィル
ターのSAW伝搬面の大きさはIDT間距離1．1mm，幅14　mmであり，測定周波数は24．6　MHz
または45．7MHz近傍である．この条件での温度測定の最大誤差は0．8°Cであった．さらに，
ポストァニール処理後のZnO薄膜上のSAWフィルターでは，高調波ピークの挿入損失が改善
されるため，高周波での測定が可能となり，ピーク周波数の変化率を大幅に増加させることがで
き，温度測定精度の向上が期待できることがわかった．
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